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Метою роботи є розробка математичної моделі для неруйнівного методу 
контролю товщини та ступені зміцнення поверхневого шару осі рухомого составу.  
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Основою теоретичних досліджень є математична модель магнітної системи 
датчика й поля в обсязі контрольованого металу. Основою математичної моделі є 
інтегральне рівняння, чисельне рішення якого дає можливість визначити параметри 
магнітного поля як усередині контрольованого металу, так і на поверхні 
контрольованої деталі. Розрахунок поля є можливість робити при різних режимах 
намагнічування й розмагнічування ділянки деталі під П - подібним сердечником. 
Об`єм металу  на який впливає магнітне поле датчика має два шари: верхній 
зміцнений тонкий шар (3-6мм) і нескінченно протяжний шар необроблюваного 
феромагнітного металу (серцевина деталі). 
Таким чином, можна сказати, що математична модель ілюструє процеси, що 
відбуваються в магнітній системі сердечник датчика - деталь і дає можливість 
оцінити вплив мікротвердості й товщини верхнього зміцненого шару на магнітну 
індукцію, усередині об`єму деталі й напруженість поля розсіювання на поверхні 
деталі. На основі цього реалізується пропонований спосіб контролю якості зміцнення. 
Метою математичного моделювання є створення методу розрахунку 
напруженості й індукції в сердечнику пристрою, що намагнічує, дають можливість 
непрямим образом установити твердість і товщину зміцненого шару металу на 
поверхні осі. Для цього вважається що П - подібним сердечник установлюється на 
поверхні осі, в обмотку котушки подається струм, величина й напрямок якого 
міняється, що дає можливість побудувати петлю гістерезису магнітного матеріалу 
при різних значеннях товщини й твердості зміцненого шару за значеннями індукції й 
напруженості  магнітного поля в сердечнику перетворювача. 
Математична модель складається із трьох частин. У першій частині шляхом 
спрощеного розрахунку визначається потік і намагніченість у сердечнику 
перетворювача, що дає можливість у першім наближенні одержати дані про режим 
намагнічування при заданому струмі в обмотці . 
На підставі другої частини моделі проводитися чисельний розрахунок поля 
вектора намагніченості в П - подібному сердечнику, у зміцненому шарі металу та у 
сердечнику осі, визначається коефіцієнт розмагнічування кожного елементарного 
об'єкта площадки, шляхом чисельного рішення нелінійного векторного інтегрального 
рівняння.  
Третя частина моделі дозволяє здійснювати розрахунок індукції й 
напруженості магнітного поля у сердечнику магнітопроводу вимірювального 
перетворювача при циклічній, східчастій зміні струму в його обмотці й поле 
розсіювання, створюване намагніченою ділянкою осі. 
При побудові моделі робляться наступні допущення: магнітний матеріал осі 
вважається ізотропним; процес визначення характеристик вважається статичним, 
тобто  не враховується магнітна в'язкість матеріалу і дія вихрових струмів. 
Оскільки процедура розрахунку поля повинна проводитися неодноразово, 
математична модель повинна бути досить простою і забезпечувати достатню точність 
розрахунку. Основою математичної моделі тривимірного поля є просторові 
інтегральні векторні рівняння:  
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де Q – точка спостереження 
P,Q – точки джерела й спостереження; 
( )H Q – напруженість магнітного поля усередині металу;
Секція 7: Прилади і методи технологічного контролю 
67 
( )CTH Q – напруженість поля, що намагнічує; 
M – вектор намагніченості; 
M – нормаль до поверхні феромагнітного матеріалу 
При розбиванні області намагнічування на елементарні об'єкти (ЕО), 
інтегральне рівняння (1) редукується до системи алгебраїчних рівнянь:  
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де i,j – точки спостереження й джерела; 
N – число ЕО. 
У якості ЕО береться паралелепіпед. 
Рис. 1. Розбивання області рішення системи рівнянь на ЕО. 
1 - сердечник; 2 - котушки; 3 - зміцнений шар; 4 - не зміцнений метал. 
На рис.1 показана розбивка області рішення системи рівнянь (2) на елементарні 
області (ЕО). Зміцнений шар металу 3 має магнітні характеристики відмінні від 
характеристик металу всієї осі. 
Система алгебраїчних рівнянь (2) у розгорнутому виді записується так: 
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тут: ji,  – точки спостереження й джерела,  N – число ЕО. 
Оскільки П - подібний електромагніт перебуває над феромагнітним металом, то для 
розрахунку магнітного потоку в магнітопроводі можна використовувати метод 
дзеркальних зображень, а саме метод Сірле (рис. 2). 
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Рис. 2 - Дзеркальне зображення П - подібного електромагніту та еквівалентна 
схема магнітного ланцюга. 
У такий спосіб після виконання вище наведених розрахунків ця математична 
модель дозволить  розрахувати товщину й ступінь зміцнення  шару осі рухомого 
состава без її руйнування, а тільки лише за допомогою системи датчиків і схеми 
узгодження з ЕОМ. 
